































research,  a  numerical  study  was  conducted  to  analyze  the  thermodynamic  performance  of 
specifically  low  GWP  hydrofluoroolefens  (HFO)  refrigerants  for  an  actual  vapor  compression 
refrigeration cycle (VCRC) with a constant degree of 3 K superheat. The output parameters included 
the  refrigeration  effect,  compressor work  input,  the  coefficient  of  performance  (COP),  and  the 
volumetric  refrigeration  capacity  (VRC), all of which were  calculated by varying  the  condenser 
pressure from 6 to 12 bars and vapor pressure from 0.7 to 1.9 bars. Results showed that R1234ze(Z) 
clearly possessed  the desired  thermodynamic performance. The drop  in  refrigeration  effect  for 
R1234ze(Z) was merely  14.6%  less  than  that of R134a  at  a  12 bar  condenser pressure;  this was 




characteristics, with  a GWP of  7,  and  it  can  serve  as  an  alternative  refrigerant  for  refrigeration 
systems for a sustainable environment. 
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ozone  layer  [10],  so  these were wiped  out  after  the Montreal  Protocol  and  the Kyoto  Protocol, 
respectively  [11].  Currently,  the  different  refrigerants  being  used  for  domestic,  automotive, 






[15], and  the current generation  is using R134a and R123  [16]. As per  the safety classifications of 
refrigerants, R22 comes under the category of A1: very low toxicity and no flame propagation [17], 
but  it has  large GWP  of  1810  [18]. R134a  is  a  globally  accepted  refrigerant  for  various  types  of 
refrigeration systems [19]. It has a better safety rating compared with A1, and it has a low toxicity, no 
flame propagation, and a GWP around 1430 [20]. It is also an HFC and will be phased down 100% by 







































R134a [26]  HFCs  102.3  −26.3  −142.3  571.7  101 °C  1320 
R123 [27]  HCFC  152.93  27.85  −107  258.5  183.68  77 
R1233zd(E) [28]  HCFO  130  19  −107  106.3  165.7  <5 
R1234yf [29]  HFO  114.04  −29.45  −150  592  94.7  4 
R365mfc [30]  HFO  148  40  <−20  47  187  825 
R1234ze(Z) [31]  HFO  114  −19.0  −156  ‐  109  6 
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An  experimental  study  of  R450A,  a  R1234ze(Z)/R134a mixture,  was  reported  as  a  drop‐in 
replacement of R134a on vapor compression refrigeration (VCRC) with a variable speed compressor 
[32] and input parameters of evaporator and condenser temperature. The results showed an average 





efficiency  to  be  6.92%, which  was  better  than  R245fa,  but  the  maximal  gross  power  output  of 











The performance of various  refrigerants,  including R134a, R152a,  and R1234yf, was analyzed by 






hours  with  different  evaporator  temperatures,  and  the  results  showed  that  low  evaporating 
temperatures were observed  in  the  case of R1234yd,  the discharge pressure was  10% higher  for 
R1234yf,  and  the  evaporator  pressures  were  almost  the  same  for  both  refrigerants  [37].  The 
performances of the three HFO and HC refrigerant mixtures R413A, R417A and R422A were studied 
by using REFPROP in a VCRC‐based system for which the average COP values for R413A, R417A 
and R422A were  found  to be 4.2%, 9.0%, and 12.6%, respectively,  less  than  those of R22, and  the 
compressor discharge pressures of R417A and R413A were 12.0% and 28.5%, respectively, lower [38]. 
A study was conducted by analyzing a comprehensive database of refrigerants while considering 










average  reduction  in cooling capacity and power consumed by compressor; hence,  the COP was 
increased  by  1–4.8%  [41].  R1234yf  and  R1234ze(E)  were  analyzed  experimentally  as  potential 
replacements for R134 by using a vending machine and two ambient temperatures of 32.2 and 40.5 
°C;  the  results  showed  that  R1234yf  showed  the  closest  performance  to  R134a  compared  to 
R1234ze(E)  [42].  Possibilities  for  low GWP  refrigerants were  studied  by  applying  the  screening 
criteria  of  flammability,  toxicity,  and  critical  temperature;  1200  candidate  fluids,  including 
halogenated olefins,  fluids having oxygen, nitrogen  and  carbon dioxide, were  analyzed,  and  the 
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results showed  that, when considering  thermodynamics properties,  flammability and  toxicity, no 
fluid possesses  the  characteristics of  an  ideal  fluid  and  all  candidate  fluids have  some  tradeoffs 
associated  [43]. The  criteria  for  the  acceptance of  alternative  refrigerants,  including  the  chemical 
stability of refrigerant, toxicity, flammability, and volumetric efficiency, was discussed [44]. A study 





with  constraints  of  toxicity  and  flammability  against  evaporator  and  condenser  pressures  of 
commercial refrigeration systems is limited. There are important parameters to extend the research 
by examining the performance of these HFO refrigerants over a range of these parameters.   
The  present  study  examines  the  thermodynamic  performance  of  these  HFO  refrigerants. 
Mathematical modeling in Engineering Equation Solver (EES) was used with the input parameters 
of evaporator pressure and condenser pressure. Condenser pressure was enhanced from 6 to 12 bar, 
whereas  evaporator  pressure  was  increased  from  0.7  to  1.9  bars  with  output  parameters  of 
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In  a  VCRC‐based  system,  a  refrigerant  is  initially  at  evaporator  pressure  and  is  fed  to 
compressor, which compresses it to condenser pressure, which is considerably higher than that of 
evaporator pressure. At this state, a refrigerant has a quite high temperature. This high temperature 
refrigerant  is sent  to a condenser  to  remove  the heat of compression; as a  result,  the  state of  the 
refrigerant changes to a high pressure liquid. A filter drier is used to remove the moistness in the 
refrigerant,  and  it  is  allowed  to  expand. Due  to  a  sudden  reduction  in pressure,  the  refrigerant 
changes  into  a  vapor/liquid mixture. This  low pressure  vaporized  refrigerant  is passed  into  the 
evaporator and generates a refrigeration effect [47]. 
The  HFO  refrigerants  that  were  selected  were  analyzed  by  using  the  software  package 
Engineering  Equation  Solver  EES  V.9‐644.  The  input  parameters  for  analysis  were  condenser 
pressure, which was varied to 6, 9, and 12 bars, and evaporator pressure was varied to 0.7, 1.3, and 
1.9 bars. Compressor size was taken to be 171.26 cm3. 











For  this  numerical  study,  four  parameters  were  selected  to  evaluate  the  thermodynamic 
performance of the HFO refrigerants. Mathematical expressions are given for the output parameters. 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 ൌ  𝑚˙ሺℎ1 –  ℎ7ሻ  (1) 
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𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ൌ  𝑚˙ሺℎ3 െ  ℎ2ሻ  (2) 
𝐶𝑂𝑃 ൌ  𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝/𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝  (3) 
𝑉𝑅𝐶 ൌ  𝑚˙ሺℎ1 െ  ℎ7ሻ/𝑣1  (4) 
𝑚 ൌ  𝑁60 .𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝. 𝜌1. 𝜂𝑣  (5) 
where N  is  the  compressor  speed  (rpm), Dcomp  is  the  compressor displacement  (m3/rev), ρ1  is  the 




compressor work input, and the COP, Equations (6)–(9) were used for Figure 5b to Figure 12b. Qୣ୴ୟ୮,୧୫୮  ൌ  Qୣ୴ୟ୮,୰ୣ୤ െ Qୣ୴ୟ୮,ୖଵଷସୟQୣ୴ୟ୮,ୖଵଷସୟ   (6) 
𝑃௖௢௠௣,௜௠௣  ൌ  𝑃௖௢௠௣,௥௘௙ െ 𝑃௖௢௠௣,ோଵଷସ௔𝑃௖௢௠௣,ோଵଷସ௔   (7) 
𝐶𝑂𝑃௜௠௣  ൌ  𝐶𝑂𝑃௥௘௙ െ 𝐶𝑂𝑃ோଵଷସ௔𝐶𝑂𝑃ோଵଷସ௔   (8) VRC୧୫୮  ൌ  VRC୰ୣ୤ െ VRCୖଵଷସୟVRCୖଵଷସୟ   (9) 
2.3. Comparison of EES Model Using Vapor Compression Refrigeration System 
The  thermodynamic  characteristics of  the  refrigeration  effect and  compressor work  input of 
present work were compared using the EES model with the published literature for the validation of 
the  EES  model.  A  study  was  conducted  to  analyze  the  performance  of  R1234yf  as  a  potential 
replacement of the R134a refrigerant in which the condensing temperature and superheating degree 
were varied with and without use of an internal heat exchanger [50]. 
Two parameters of  the present work,  i.e.,  the  refrigeration effect and  the compressor power 


























































































thermodynamic  behavior,  e.g.,  the  refrigeration  effect  at  higher  pressures.  The  saturation 
temperatures against a 1.5 bar evaporator pressure were found to be 324.7 K for R365mfc and 302 K 
for R1233zd(E). The  refrigeration  effect  is  a  function of  the  enthalpy of vaporization, which  is  a 
difference of the enthalpies of the refrigerant leaving the evaporator and entering the evaporator. For 

















































































bars,  the  highest  refrigeration  effect  after  R134a was  obtained  for  R1234ze(Z):  12.3  kW.  It  was 
followed  by  the  refrigeration  effect  of  R1234yf  and  R1233zd(E),  which  were  10.4  and  9.8  kW, 
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3.2. Refrigeration Effect as a Function of Evaporator Pressure 











kW,  respectively. The  refrigeration  effect of R365mfc was  found  to be  the  least  among  the HFO 
refrigerants at 5.5 kW. 
Figure 7 shows the percentage variation in the refrigeration effects relative to that of R134a as a 
function  of  evaporator pressure. As  evaporator pressure  increased,  the  refrigeration  effect  of  all 








was  27%  less  than  that of R134a,  and  it was  31.6%  less  than  that  of R134a  for R1233zd(E). The 
refrigeration effect of R365mfc was 53%  less  than  that of R134a at  the same evaporator pressure. 
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At Pevaporator = 0.7 bars,  the COP of 1.84 was obtained  in  the case of R134a. The second highest 
refrigeration  effect  was  observed  to  be  1.7  for  R1234ze(Z),  followed  by  those  of  R1234yf  and 
R1233zd(E)  at  1.55  and  1.53,  respectively.  For  R365mfc,  the COP  observed was  1.2.  R1234ze(Z) 
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of  1223 kJ/m3 was observed  for R134a,  1162 kJ/m3 was observed  for R1234ze(Z),  1085 kJ/m3 was 
observed  for R1233zd(E), 1079 kJ/m3  for R1234yf, and 980 kJ/m3 was observed  for R365mfc. At a 
higher condenser pressure, the VRC of all refrigerants was increased. At Pcondenser = 9 bars, the VRC 
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Figure  13a  shows  the VRC  relative  to  that  of  R134a  as  a  function  of  evaporator  pressure. 
R1234ze(Z) was  found  to  have  the  highest VRC  among  the HFO  refrigerants  at  all  evaporator 
pressures, followed by R1234yf, R1233zd(E) and R365mfc. At Pevaporator = 0.7 bars, R134a possessed 
the maximum VRC value of 485 kJ/m3, R1234ze(Z) possessed the VRC value of 446 kJ/m3, R1234yf 
possessed  the VRC  value  of  396  kJ/m3,  and  R365mfc  possessed  the VRC  value  of275  kJ/m3. At 
Pevaporator = 0.7 bars, the VRC that was obtained for R1234ze(Z) was 446 kJ/m3, that for R1234yf was 
396 kJ/m3, that for R1233zd(E) was 381 kJ/m3, and that for R365mfc 275 kJ/m3. At a higher condenser 
pressure,  the VRC  of  all  refrigerants was  increased  significantly,  but  the  trend was  similar. At 
Pevaporator = 1.3 bars, the VRC of 860.8 kJ/m3 was obtained for R1234ze(Z). The VRC values obtained 
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Figure 13b shows the percentage variation in the VRC relative to that of R134a as a function of 
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between R1234ze(Z) and R365mfc. As condenser pressure was increased, the refrigeration effect 






pressure.  As  evaporator  pressure  increased,  the  refrigeration  effect  of  all  refrigerants 
approached  that  of  the  reference  refrigerant  R134a.  The  refrigeration  effect  of  R1234ze(Z) 
increased  steadily,  while  it  increased  rapidly  for  R365mfc,  though  it  lagged  behind  all 
refrigerants at all evaporator pressures. 
3. The  compressor work  input did not  significantly vary against  condenser pressure. The base 






HFO  refrigerants,  but  its  refrigeration  effect was  also  the  lowest  of  all. As  the  evaporator 
pressure was increased, the compressor work input of all refrigerants increased. 
5. Overall, the COP is highest for R134a, and, among all the HFO refrigerants, the COP is highest 
for R1234ze(Z)  and  decreased  steadily  at  higher  condenser  pressures. When  the  condenser 











8. R1234ze(Z)  had  the  highest  VRC  among  the HFO  refrigerants  at  all  evaporator  pressures, 
followed by those of R1234yf, R1233zd(E) and R365mfc. Though R1234ze(Z) required a higher 





this value was  13.5%  and  14.6%  less  than  that of R134a at  9  and  12 bars of  condenser pressure, 
respectively. Its compressor power input was 8.9% and 8.8% lower than that of R134a at 9 and 12 bars 
of condenser pressures, respectively, and its COP values were also comparable to that of R134a at 
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